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PHYSIQUE  EXPERIMENT  AI.F 


Thdorie  des  oscillations  spontanles 
dans  les  tubes  &  vapeur  de  mercure  &  cathode  chaude, 

par  Max  HOYAUX  et  P.  GAN'S  (•*). 


Rtsumi.  —  Lcs  auteurs  font  ici  la  theorie  de  l’oscillation  spontanee 
decrite  dan",  une  communication  precedente  (*).  Dans  cette  oscillation, 
on  peut  distinguer  trois  phases  :  1)  percement  de  la  gaine  anodique  ; 
2)  cxces  d’ionisation  (consecutif  a  ce  po.ccmcnt)  obeissant  aux  lois 
des  petites  variations  autour  d’un  equilibre  stable  ;  3)  augmentation 
de  chute  anodique  (suite  a  la  disparition  de  cet  cxces  d’ionisation) 
obeissant  a  la  theorie  des  sondes  de  Langmuir.  Lorsque  la  chute  de 
tension  dans  la  gaine  anodique  attaint  une  valeur  sufhsante,  un  nou¬ 
veau  percement  a  lieu  ot  le  cycle  recommence. 

Les  nouveaux  resultats  experimentaux  sont  en  excellent  accord  avec 
la  theorie. 


I.  —  ThEorie. 


Notre  interpretation  des  resultats  presentes  dans  la  refe¬ 
rence  (1)  repose  : 

a)  sur  la  theorie  des  petites  variations  autour  d’un  etat 
stable,  presentee  dans  la  reference  (2)  (IIIe  partie,  III  A  B), 

b)  sur  la  theorie  des  sondes  de  Langmuir  et  Mott-Smith  (3,  4). 

1)  Application  de  la  theorie  des  petites  variations  autour  d’un 
Hat  stable. 

La  theorie  des  petites  variations  autour  d’un  etat  stable  a 
et£  etablie  en  toute  rigucur  pour  la  colonne  positive  d’un  arc  k 


(••)  Pr&>ent4e  par  le  Comte  M.  de  Hemptinne. 

(*)  Recherche  subventionnee  en  partie  par  ['European  Oflice,  Air  Research 
and  Development  Command  U.S.A.F.  (EOARDC.  Contract  AF  01  (514),  630  C). 
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vapeur  de  mercure  ;  son  application  4  la  zone  anodique  suppose 
que  l’heterogeneite  du  champ  n’est  pas  trop  prononcee  —  en 
d’autres  tcrmes,  que  la  chute  anodique  est  faible.  Nous  renver- 
rons  pour  tous  les  details  de  calcul  4  la  reference  citee,  dont  il 
s’agit  en  derniere  analyse  de  resoudre  l’equation  (95)  compte 
tcnu  du  circuit  exterieur.  A  la  frequence  du  « hash  »  qui  est, 
rappelons-le,  de  l’ordre  de  3.000  periodes  par  seconde,  la  compo- 
sante  inductive  de  l'impedance  est  largement  preponderante, 
et  peut  en  bonne  approximation  etre  consideree  comme  infinie, 
ce  qui,  dans  les  notations  de  la  reference  citee,  revient  4  faire 
*  =  0  (aucune  variation  de  courant).  Des  lors,  la  variation 
relative  n  de  la  concentration  electronique  ( loc .  cit.)  doit  obeir 
4  l’equation  : 

n  =  M,/***  +  (1) 

M,  et  Mg  dependent  des  conditions  initiales 

al  et  <t2  sont  des  fonctions  de  T. 

L  equation  (1)  semble  verifiee  de  fa^on  remarquable  par 
l’experience,  en  prenant  les  valeurs  suivantes  pour  le  cas  de  la 
figure  4  de  la  reference  (l>,  premiere  oscillation  : 

N*  =  3,7. 1010  ions /cm3 ;  M,  =  —  2,34  ;  Ms  =  +  2,34  ; 

1  /<7|  =  16,3  fis  ;  1  /ctj  =  141  fis. 

Pour  la  deuxieme  oscillation  les  memes  valeurs  sont  appli- 
cables  sauf  que  Mg  =  —  Mx  —  0,71. 

La  figure  1  montre  comment  la  courbe  ainsi  ajustee  se  com¬ 
pare  avec  l’expericnce. 

Un  raisonnement  ielentique  permet  de  deduire  la  variation 
de  T  qui  correspond  4  la  variation  de  N  ci-dessus.  La  figure  1 
montie  egalement  le  resultat  de  la  comparaison  en  ajustant  T 
4  la  valeur  13.500°  K. 

Ce  succes  partiel  est  extremement  satisfaisant  mais  pr^sente 
une  incontestable  faiblesse  ;  il  faut  admettre  que  la  perturba¬ 
tion  est  renouvelee  par  un  mecanisme,  provisoirement  inconnu,  4 
chaque  discontinuite.  Sinon,  la  perturbation  sur  la  valeur  de  N 
aussi  bien  que  sur  celle  de  T  continuerait  4  d&roitre  avec  la 
plus  grande  des  deux  constantes  de  t^mps  ci-dessus  sans  jamais 
se  remettre  4  croitre. 
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En  ce  qui  concerne  le  champ,  la  theorie  des  pctites  variations 
autour  d’un  etat  stable  ne  conduit  pas  a  un  succes  aussi  complet. 

Dans  la  partie  dcsccndantc  dc  la  courbe  en  N  nous  pouvons 
negliger  l’exponentielle  de  constante  de  ttmps  la  plus  courte  et 
6crire : 

«  jb.  M/**'  (2) 

Les  equations  de  la  reference  (2)  donnert  pour  la  variation 
relative  du  champ  electrique  : 

h  =  —  (3) 

On  constate  experimentalement  que  la  difference  de  potentiel 
entre  l’anode  et  un  point  situe  k  5  mm  d’tlle  ob&t  qualitative- 
men  t  a  une  relation  de  ce  genre  pour  des  retards  compris  entre 
75  et  225  /xs  et  de  fa^on  moins  satisfaisante  entre  400  et  500  /xs 
(figure  1,  courbes  3  et  4)  a  condition  de  prendre  comme  valeur 
asymptotique  E*L  =  6,1  V.  Mais  la  loi  ci-dessus  comporte 
elle  aussi  une  tendance  exponentielle  vers  un  etat  definitif 
d’equilibre  et  n’expliquerait  pas  le  caractere  periodique  ou  multi- 
periodique  ue  la  perturbation.  Nous  pouvons  pressentir  que  le 
d4collement  entre  courbe  theorique  ei  courbe  experimentale 
aux  phases  225  et  500  fis  (figure  1,  courbe  4)  contient  deja  en 
germe  le  mecanisme  qui  va  assurer  le  renouvellement  de  ia  per¬ 
turbation. 

Si  nous  portons  notre  attention  sur  l’allure  de  la  courbe  pour 
des  phases  comprises  entre  0  et  75  ps  d’une  part,  entre  370  et 
400  ns  d’autre  part,  nous  constatons  quelle  correspond  qualitati- 
vement  k  l’equation  (1),  la  dispersion  trop  grande  des  points 
experimentaux  interdisant  de  determiner  avec  precision  les  coeffi¬ 
cients  d’ajustement. 

Une  conclusion  tr&s  importante  resulte  de  ce  qui  pr6c£de  : 

Dans  Vintervalle  de  temps  qui  sipare  deux  « Aiscontinuites » 
successives,  failure  de  N  et  celle  de  T  obiissent  ioutes  deux  avec 
une  precision  tris  satisfaisante  d  la  thiorie  des  pctites  variations 
autour  a'un  etat  stable,  et  le  seul  fait  inexplicable  est  le  renouvelle- 
ment  de  la  perturbation  d  chaque  «  discontinuity  ».  La  mime  theorie 
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n'explique  l' allure  de  la  chute  anodique  que  dans  les  225  premieres 
microsecondes  suivant  la  «  discontinuity »  A  et  dans  les  130  pre¬ 
mieres  microsecondes  suivant  la  «  discontinuity »  B. 

Remarquons  incidemment  que  le  domaine  anodique  se  corn- 
porte  done  approximativement  comme  un  tron^on  de  colonne 
positive  quand  la  chute  anodique  est  faiblc. 

2)  Application  de  la  thyorie  des  sondes. 

Nous  allons  k  present  montrer  que  le  decollement  se  produi- 
sant  dans  la  courbe  de  potentiel  aux  instants  225  et  500  ps 
s’explique  de  fa^on  tres  satisfaisante  en  admettant  que,  mis  a 
part  le  voisinage  temporel  des  «  discontinuity  »  1’anode  se  com- 
porte  comme  une  sonde  de  Langmuir  dans  un  plasma,  ce  qui 
revient  5.  supposer  que  mis  k  part  les  instants  qui  precedent  ou 
qui  suivent  immediatement  les  « discontinuity  »  il  y  a  peu  de 
chocs  ionisants  dans  la  gaine  anodique. 

Nous  considererons  1’anode  comme  une  sonde  de  surface  A, 
connectee  k  une  source  de  tension  et  baignant  dans  un  plasma 
de  densite  N  ayant  une  vitesse  dyordonnee  moyenne  w.  Nous 
appe  Herons  V#  le  potentiel  d’espace  fictif  k  1’endroit  de  la  sonde. 
Le  courant  preleve  par  la  sonde  est  donn£  par 

ANtr  ^V-V."*T 

I  —  e  (4) 

quelle  que  soit  ia  forme  de  la  sonde  si  V  est  inferieur  a  V,. 

Pour  V  superieur  4  V,  1’allure  du  courant  dependra  de  la  forme 
de  la  sonde  ;  on  aura  par  exemple  pour  une  sonde  plane  avec 
anneau  de  garde 

I  =  ANu>/4.  (5) 

Pour  une  mesure  normale  de  sonde  le  plasma  garde  un  £tat 
constant  et  le  potentiel  de  sonde  est  impost  ;  le  courant  de  sonde 
ryulte  de  leur  comhinaison.  Ici.  nous  ftudions  un  plasma  va¬ 
riable  ;  le  courant  de  sonde  n-ste  constant,  en  vertu  d’une  re- 
marque  faite  ant^rieurement  au  sujet  de  I’impedance  ballast,  et 
le  potentiel  de  sonde  par  rapport  au  plasma  voisin,  c’est-4-dire 
en  dernier  ressort  la  chute  anodique,  ryulte  de  la  combinaison 
des  deux. 
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Mais  l’etat  du  plasma  ost.  constamment  suivi  au  moyen  d’une 
vraie  sonde  situee  4  5  mm  de  l’anode,  et  qui  nous  donne  pour 
un  potentiel  impose,  egal  au  potentiel  d’espace,  une  grandeur 
Is  donnee  par 

Is  =  AsNm>/4.  (6) 

La  comparison  de  (4),  (5)  et  (6)  nous  montre  que  la  courbe 
obtenue  en  portant  I  /Is,  en  function  de  eV„/AT  (Va  etant  la 
chute  anodique).  doii  avoir  la  forme  d’une  caracteristique  de 
sonde  de  Langmuir  (figure  2)  (*).  Nous  montrerons  ulterieure- 
ment  qu’il  en  est  bien  ainsi. 


3)  Reamorfage  de  la  disruption. 

Nous  avion:;  tout  d'abord  ponse,  en  accord  avec  les  idccs  de 
Yosimoto  (5).  que  la  disruption  etait  reamorcee  par  l’arrivce  k 
la  cat  ho.!;  d’une  vague  d'ions  jxisitifs  avant  quitte  lanode  au 
moment  de  la  «  discontinuite »  preccdente.  Nos  experiences  (1) 
paraissant  en  disaccord  avec  l’existencc  de  telles  vagues  d’ions. 
nous  avons  examine  si,  au  contraire.  la  disruption  de  la  game 
anodique  marquant  le  debut  d’une  nouvelle  oscillation  n’est 


Ci  II  rxi  me  ditlrreii. ■■  ritirr  I  •  i*»trimrl  dr  U  enrol:*  i  laqurllc  I’anodc  ret 
i‘timiUhlr  -i  I-  jnt;;uirl  du  mcul  (■i.ntiUunt  I'oiMturr  dr  I'anodr.  i  cauer 
dr  l.i  , m  hr  .r<*xy.lr  dr  liiryum.  (jm  d  *nnr  un  -  dilfc.onjc  dc  p  ilcnticl  de  contact 
moult  de  3,S  volu. 
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pas  due  h  l’etat  du  plasma  au  voisinage  de  l’anode.  Nous  montre- 
rons  plus  loin  que  les  resultats  experimentaux  sont  en  favour  de 
cette  deuxieme  hypothese. 

II.  —  Confirmation  par  des  essais  en  courant 

ALTERNATIF. 

Nous  avons  essays  d’obtenir  une  confirmation  dc  la  theorie 
ci-dessus  par  des  essais  sur  la  meme  sonde,  le  tube  etant  alimente 
en  courant  altematif  et  l’impedance  ballast  se  limitant  k  la  self 
anterieurement  utilisee  comme  stabilisatrice.  Les  mesures  ont  ete 
effectuees  pendant  toute  l’altemance  oil  le  filament  voisin  de  la 
sonde  consideree  joue  le  role  d’anode.  Environ  360  caracteris- 
tiques  de  sonde  ont  et£  relevees.  Les  resultats  sont  consignes  sur 
la  figure  3. 

Le  «  hash  »  n’etait  pas  d’une  extreme  stability  ;  en  eut  il  6te 
autrement,  le  document  experimental  n’aurait  de  toute  fa^on 
pas  eu  la  nettete  de  la  figure  4  de  la  reference  (1)  puisque  nous 
sommes  forces  d’utiliser  ici  un  plasmographe  ordinaire  (synchro¬ 
nise  sur  le  reseau).  Neanmoins.  l’examen  de  la  figure  3  nous 
montre  que  les  ph£nomenes  en  altematif  constituent  bien  la 
reproduction  quasi-periodique  (avec  des  parametres  lentement 
variables  d’une  oscillation  k  l’autre)  des  phenomenes  observes 
en  continu  au  moyen  du  plasmographe  synchronise. 

La  figure  4  montre  revolution  des  parametres  electrotech- 
niques.  La  courbe  t  represente  la  tension  du  reseau  et  la  courbe  2 
de  la  chute  de  tension  dans  l’arc  (valeurs  moyennes,  negligcant 
l’oscillation  du  «hash»),  toutes  deux  observees  k  l’oscilloscope 
cathodique.  La  courbe  3  obtenue  par  difference,  est  la  tension 
aux  bomes  de  la  self  ballast,  tandis  que  la  courbe  4  repr£sente 
le  courant  tel  qu’il  est  calcuie  graphiquement  k  partir  de  l’equa- 
tion 

Rl  +  JSdljdt  =  Vt 
V,  etant  represente  par  la  courbe  3 
£  —  1,44  henry 
R  *  16  ohm. 


(7) 
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L'allure  des  variations  do  N  on  fonction  du  temps  presente, 
pour  certainos  periodes  du  «  hash  »,  une  ressemblance  frappante 
avec  cello  de  la  figure  4  do  la  reference  (1).  Dans  d’autros  cas,  de 
petites  anomalies  so  presentent  mais  dies  coincident  toujours 
avec  une  instability  temporairement  accentuee  du  « hash ». 
Sous  ce  rapport,  la  theorie  des  petites  variations  autour  d’un 
etat  stable  peut  done  ttre  consideree  comme  verifiee. 


Par  contre,  les  pointes  de  temperature  elect ronique  constatees 
dans  la  ref.  1  out  completement  disparu,  mais  cette  disparition 
est  aisement  explicable  par  les  fluctuations  des  «  discontinuites  » 
et  le  caractere  non  synchronise  du  plasmographe  par  rapport 
au  « hash  <>. 

La  deuxieme  partie  de  la  theorie,  cello  qui  considere  1‘anode 
comme  une  sonde  de  Langmuir,  sc  verifie  encore  beaucoup  mieuv, 
car,  comparant  une  concentration  elect  ronique  et  un  potentiel 
d’espace  reli  ves  simultanjment  sur  la  mome  caracteristique  de 
sonde,  die  n’e.X'ge  pas  jx>ur  sa  verification  un  «  hash  »  aussi 
stable  quo  la  precodente. 

Les  figures  5  et  fi  represented  les  «  caracteristiques  de  sonde  » 
de  I’anode  reconstitutes  comme  indique  precedemment.  La  fi¬ 
gure  5  correspond  aux  phases  198°  a  295°  et  la  figure  6  aux 
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phases  295°  k  350°.  La  raison  pour  laquelle  une  modification 
s’est  produite,  au  moment  oil  les  observateurs  rekvaient  les 
caracteristiques  de  sonde  au  voisinage  de  la  phase  295°,  ne  nous 
est  pas  connue  avec  certitude,  mais  c’est  selon  toute  prebabilite 
une  migration  de  la  zone  active  sur  la  surface  de  l’anode  ou  bien 
un  arrachement  de  matiere  a  cette  derniere  pendant  l’aUernance 
oil  elle  servait  de  cathode. 


T/i#  Fj  t 


(  es  deux  •  cararteriMiqiif**  de  simile  •  imi  li,'-  omp.tn  av  ■ 
Ulie  carartriistiqiii  thisirique  <t< •  sonde  evliinln'|u>  •  xti.iio  -I*  la 
reference  (6) ;  on  v»it  que  la  convs|H»iuiaiue  e>t  (r.ip|suu.  . 
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Un  incident  technique  nous  a  empeches  d 'observer  la  phase 
dotablissenient  du  « hash  ».  L’examen  des  documents  figurant 
dans  la  reference  (7)  (voir  notamment  les  figures  4  et  6)  suggere 
qtie  la  « caracteristique  de  sonde  »  de  1 ’anode  est,  entre  l’allu- 
mage  et  la  premiere  disruption  du  «  hash  »,  balayee  successive- 
ment  de  dr  >ite  a  gauche  et  de  gauche  a  droite.  Nous  avons, 
par  contre,  pu  observer  de  fafon  tres  nette  les  phenomenes 
d’extinction  qui  sont  inditpies  par  (h-s  X  et  par  des  V  sur  la 
figure  t>.  Les  X  balavent  la  « caracteristique  de  sonde  »  de  gauche 
a  droite  (sans  atteindre  la  tension  de  disruption)  et  restent  un 
moment  stabilises  autour  d'une  certaine  valeur  ;  les  V  la  ba- 
layent  ensuite  de  droite  a  gauche  et  tout  semble  indiquer  que 
Ton  atteint  le  jtotentiel  flottant  a  l’instant  precis  oil  le  comant 
s'annule. 
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Dans  U*  cadre  de  la  troisieme  partie  de  la  theorie,  concer- 
nant  les  causes  du  rcnouvellement  periodique  de  la  disruption, 
mentionnons  que,  pour  les  12  oscillations  Ls  mieux  dessinces, 
la  valeur  du  jxrtentiel  disruptif  est  function  de  la  concentration 
electronique  (figure  7).  L'instant  de  la  disruption  est  done  Ci  lui 
oil  les  parametres  de  la  caracteristique  do  sonde  (figure  5  ou  6) 
sont  tels  que  la  relation  traduite  de  la  figure  7  soit  satisfaite. 

En  ce  <{ui  concerne  1 ’augmentation  fugace  du  champ  (signalee 
dans  la  ref.  (1))  dans  lacolonne  {xtsitive  (qui.vu  la  quasi-constance 
de  X  et  T.  doit  corn  spondre  a  unc  augmentation  du  courant 
d’arc,  laquello  lie  s’explique  pas  dans  notre  h\*jx>tliesi-  d  un 
impedance  ballast  assimilable  a  l’infini)  elle  const itue  un  pheno- 
mene  parasite  n’ayant  apparemment  rien  a  voir  avec  le  meca- 
nisme  physique  de  l’oscillation  spontanet-  anodique.  Elle  result!  - 
rait  de  la  capacite  parasite  que  presente  1’impedance  ballast  et 
les  phenomenes  observes  traduiraient  la  brusque  variation  de 
potentiel  aux  homes  de  ectte  capacite  quand  se  produit  la  <•  dis¬ 
continuity  ». 


III.  —  Conclusions. 

Notre  investigation  a  la  fois  thEorique  et  expErimentale  nous  a 
conduits  aux  conclusions  suivantos  : 

1)  Chaque  *  discontinuite »  observee  dans  Ton  lulation  de 
tension  anode-cath<Hle  d’un  tube  a  cathode  chaude  correspond  a 
une  disruption  de  la  gaine  anodique  consideree  comme  une 
gaine  tie  sonde.  Cette  disruption  est  accompagnee  d’une  pointe 
relativement  aiguE  tie  temjx’rature  electronique  dans  la  zone 
antxliqur  et  immEdiatement  suivie,  cgalement  dans  la  zone 
anodique.  d'une  pointe  tie  densite  electronique  qui  en  est  la 
consequence. 

2)  La  |*  rturbation  de  la  temperature  Electronique  et  celle  tie 
la  concent  rat  it  »n  electronique  obEissent  toutes  deux  tie  fa^on 
safisfaisante  4  la  thcorie  drs  petites  variations  d'un  milieu  ionise 
autour  d  un  Etat  stable  et  apparaissent  comme  des  sommt  s  ou 
differences  de  deux  exponent ielles.  Turn-  desconstantcs  de  temps 
Etant  environ  10  fois  supEricure  i  l’autre. 
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L’accord  se  maintient  dans  tout  l’intervallc  qui  separe  chaque 
« discontinuite  »  de  la  suivante. 

3)  La  perturbation  du  champ  moyen  dans  la  zone  anodique 
n’obcit  b  la  m£me  theorie  et  k  la  mdme  expression  mathematique 
que  dans  la  premiere  moitie  environ  de  l’intervalle  separant 
chaque  disruption  de  la  suivante.On  obtient  de  beaucoup  meilleurs 
resultats  en  considerant  l’anode  comme  une  sonde  placee  dans 
un  plasma  dont  la  concentration  et  la  temperature  electroniques 
obeissent  k  la  loi  exprimee  au  secundo.  Lorsque  la  concentration 
electronique  tombe  en  dessous  dune  certaine  valeur  critique, 
on  trouve  ainsi  que  la  chute  anodique  commence  k  croitre  tres 
fortement. 

Puisque  la  theorie  des  sondes  est  valable,  les  phenomenes 
ionisants  dans  cette  zone  de  champ  eleve  sont  n^gligeables 
vis-4-vis  de  ceux  qui  existent  dans  la  colonne  ;  par  ailleurs,  la 
theorie  des  sondes  est  mise  en  defaut  pendant  les  disruptions 
et  les  instants  immediatement  consecutifs. 

Dans  chaque  oscillation  il  existe  un  bref  intervalle  de  temps 
pendant  lequel  les  deux  theories  (theorie  des  petites  variations 
et  theorie  des  sondes)  sont  simultanement  satisfaite?  :  le  champ 
est  suffisamment  faible  pour  que  la  zone  anodique  se  comporte 
comme  un  element  de  colonne  positive  mais  l’ionisation  engendr£e 
y  est  neanmoins  negligeable. 

4)  La  cause  de  la  disruption  qui  redemarre  le  phenomene 
reside  evidemment  dans  la  chute  anodique  elevce  ;  les  essais 
montrent  que  la  tension  de  disruption  depend  legerement  de  la 
concentration  du  plasma  dans  la  zone  anodique. 

Les  phenomenes  se  reproduisent  ensuite  selon  un  cycle  iden- 
tique. 

L'augmentation  fugace  du  champ  dans  la  colonne  positive 
semble  const  it  uer  un  phenomene  parasite  W  k  la  capacity  de 
1‘impedance  ballast. 

Les  auteurs  desirent  (xprimer  touto  leur  gratitude  k  I'Euro- 
pean  Office  Air  Rest  arch  and  Development  Command  qui  a 
siihsidie  la  mherche.  aind  qu‘4  la  Dinx-tion  des  Ateliers  de 
Constructions  £lectriques  de  Charleroi.  [Is  remement  egalcment 
Messieurs  Rime  Ledrus  et  John  L.  Michicls  pour  leurs  conseiis 
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pr&ieux,  ainsi  que  Messieurs  Joseph  Van  Haegenborgh,  Fr6d6ric 
Esquelin  et  Leopold  Lesseigne  qui  ont  effects  le  relev£  et  le 
calcul  des  quelque  10.000  caract&istiques  de  sondes  utilises 
dans  ce  travail. 


Paul  Gans,  Max  Hoyaux. 
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